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POPIS OZNAKA 
Oznaka Jedinica Opis 
Loa m Dužina preko svega (eng.: Length Overall), najveća duljina trupa broda mjerena paralelno sa vodnom linijom 
Lpp m Dužina među okomicama (eng.: Length between Perpendiculars), duljina broda od krmene okomice do pramčane okomice 
LS m 
Pregradna dužina broda, najveća pregradna dužina broda na ili 
ispod palube koja ograničava vertikalnu naplavu dok je brod na 
najdubljem pregradnom gazu dS 
B m Širina broda (eng.: Beam), najveća širina trupa 
T m Gaz broda (eng.: Draft), okomita udaljenost od osnovice ili ruba kobilice do vodne linije broda 
D m Visina broda (eng.: Depth), visina od kobilice do donjeg ruba posljednje neprekinute palube 
DGP m Visina do glavne palube, visina od kobilice do donjeg ruba palube čvrstoće 
Δ m Istisnina (eng.: Displacement), masa morske vode ekvivalentna volumenu uronjenog dijela trupa 
DWT t Nosivost (eng.: Deadweight), masa koju nosi brod (ne uključuje masu lakog broda) 
NMAX  Najveći broj automobila koje može prevoziti karakterističan brod 
vpp čv Brzina na pokusnoj plovidbi 
CB  
Koeficijent punoće (eng.: Block coefficient), pokazuje omjer 
volumena uronjenog dijela trupa broda naspram volumena 
fiktivnog kvadra čije su stranice gabariti uronjenog dijela trupa 
broda 
LCG m Položaj težišta mase po duljini (eng.: Longitudinal Centre of Gravity) 
VCG m Položaj težišta mase po visini (eng.: Vertical Centre of Gravity) 
GM m Metacentarska visina  
Area m rad Površina ispod krivulje poluga stabiliteta 
ra m Poluga stabiliteta (eng.: Righting Arm) 
raø deg 
Točka iščezavanja stabiliteta (eng.: Righting Arm Vanishing 
Point), kad bočni nagib broda dosegne vrijednost raø brod se više 
ne može vratiti u početno stanje te dolazi do prevrtanja 
f ili FWD  Oznaka za smjer prema pramcu (eng.: foreward; fore) 
a ili AFT  Oznaka za smjer prema krmi (eng.: aft) 
FP  Pramčana okomica 
AP  Krmena okomica 
R  Zahtijevani indeks pregrađivanja (eng.: Required subdivision index) 
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A  Dostignuti indeks pregrađivanja (eng.: Attained subdivision index) 
p  Faktor vjerojatnosti naplavljivanja odjeljka u slučaju oštećenja 
vm  Faktor redukcije vjerojatnosti naplavljivanja prostora iznad promatranog odjeljka 
si  Faktor vjerojatnosti preživljavanja broda u slučaju oštećenja odjeljka 
lc m Uzdužna duljina oštećenja boka 
LLL m 
Dužina vodne linije, na 85% najmanje visine D od vrha kobilice, 
mjerena od pramca do osi struka kormila, ne manja od 96% Loa na 
toj vodnoj liniji 
ls m Uzdužna duljina oštećenja dna 
tc m Poprečna duljina oštećenja boka 
ts m Poprečna duljina oštećenja dna 
vc m Vertikalna duljina oštećenja boka 
vs m Vertikalna duljina oštećenja dna 
dS  Najdublji pregradni gaz, vodna linija koja odgovara ljetnoj vodnoj liniji broda.  
dP  Djelomični pregradni gaz, iznosi 60% razlike između gaza pri lakoj eksploataciji i najdubljeg pregradnog gaza. 
dL  
Gaz pri lakoj eksploataciji, gaz u eksploataciji koji odgovara 
najmanjem predviđenom stanju krcanja sa uračunatom dovoljnom 
količinom balasta za stabilitet i minimalni gaz. 
GZ m Poluga statičkog stabiliteta 
CG m Oznaka za težište (eng.: Centre of Gravity) 
TCG m Položaj težišta mase po širini 
SpGr kgm-3 Gustoća (eng.: Specific Gravity) 
FSM t m Moment slobodne površine 
LCB m Položaj težišta istisnine po duljini 
TCB m Položaj težišta istisnine po širini 
VCB m Položaj težišta istisnine po visini 
LCP m Položaj kritične točke po duljini 
TCP m Položaj kritične točke po širini 
VCP m Položaj kritične točke po visini 
GML m Oznaka za poprečnu metacentarsku visinu u programu GHS 
GMT m Uzdužna metacentarska visina 
μ  Naplavljivost, omjer volumena prostora koji može biti naplavljen vodom naspram ukupnog volumena prostora. 
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SAŽETAK 
 Povećanjem globalne povezanosti i trgovine povećava se i promet prijevoza tereta 
brodovima. Bili to tankeri, kontejnerski brodovi, razni brodovi za dostavu, plutajuće rafinerije 
itd... ili brodovi za prijevoz tereta na kotačima. Radi povećanog prometa brodova, za 
očekivati je da će se sve veći značaj pridodavati sigurnosti posade, broda i tereta.  
U ovom radu je modeliran brod za prijevoz tereta na kotačima, te je koristeći program 
GHS izvršen proračun stabiliteta oštećenog broda vjerojatnosnom metodom. Također je za isti 
model izvršen proračun stabiliteta u oštećenom stanju determinističkom metodom oštećivanja, 
prvo jednog po jednog tanka, potom po dva susjedna i na kraju po tri susjedna tanka. 
Modelom su u vjerojatnosnom proračunu obuhvaćena tri stanja krcanja broda, kako je 
definirano u pravilima [9], dok je model u determinističkom proračunu definiran s dva 
početna stanja krcanja procijenjena kao granična. Svako od tih početnih stanja oštećeno je s 
27 različitih slučajeva oštećenja. Rezultat vjerojatnosnog proračuna je indeks pregrađivanja A, 
dok je rezultat determinističkog proračuna predstavljen s prikazom oštećenih prostora i 
karakterističnih krivulja stabiliteta te uzdužne čvrstoće. Dobiveni rezultati uspoređeni su s 
propisima [9] i rezultatima za neoštećeno stanje. Pokazalo se da brod u svim stanjima 
oštećenja zadovoljava kriterije stabiliteta po determinističkoj metodi. Rezultati vjerojatnosne 
analize uspoređeni su s rezultatima izrađenim prema prethodnim pravilima [4] te je zaključak 
da je novi kriterij, donesen 2008. godine povećao zahtijevani indeks pregrađivanja R. Usprkos 
tome, dobiveni indeks A je veći od zahtijevanog indeksa R. 
 
 
Ključne riječi: stabilitet broda u oštećenom stanju, vjerojatnosna metoda, deterministička 
metoda, ro-ro brod, brod za prijevoz tereta na kotačima, uzdužna čvrstoća, pomorske nesreće, 
IMO, SOLAS, Bureau Veritas, indeks pregrađivanja 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje VIII 
 
Filip Aralica Diplomski rad 
 
SUMMARY 
 With the increase of global goods exchange and commerce, global marine traffic also 
attained new heights. Weather they are tanker, container, ro-ro, FPSO, shuttle or ro-ro ships. 
Increased traffic brought about a new and increased outlook on crew, ship and cargo safety. In 
line with this expectance in this master's course thesis a ro-ro ship model was made, and using 
the program GHS damage stability was calculated both using the deterministic method and 
the probabilistic method. The probabilistic approach analyses three load cases, each with a 
corresponding subdivision load line, as defined by IMO and classification societies [9]. The 
deterministic approach analyses two load cases which were deemed most critical, each of 
which was damaged with 27 different damage cases, some of which go beyond those required 
by classification societies. Results for the probabilistic method are in the form of attained 
subdivision index A, and the results of the deterministic method are characteristic stability 
curves and longitudinal strength curves, followed up with stability criteria compliance check. 
The deterministic method results are compared against intact ship values, and the probabilistic 
method results are compared to previous calculation values according to rules [4]. Results 
show that all criteria are satisfied both for the deterministic approach and the probabilistic 
approach.  
 
 
Key words: ro-ro ship, damage stability, marine accidents, probabilistic method, deterministic 
method, longitudinal strength, IMO, SOLAS, Bureau Veritas, subdivision index, two 
compartment ship 
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1. UVOD 
Kroz povijest gradnje brodova, stabilitet je bio jedno od glavnih svojstava po kojima 
se mjerila sigurnost broda. Postavljajući zahtjeve stabiliteta propisivane su granice sigurnosti 
za brodove, tj. minimalni stupanj sigurnosti za brod, ljude, teret i okolinu koji se nalaze na 
brodu ili oko njega. Jedan od mnogih elemenata koji određuju sigurnost je i stabilitet 
oštećenog broda. U početku su od strane meritornih tijela bili propisani prilično mali zahtjevi 
stabiliteta broda. Danas su zahtjevi veći, a postavljeni su od Međunarodne pomorske 
organizacije (International Maritime Organization – IMO) [1]. Brodovi moraju imati dovoljnu 
stabilnost u neoštećenom stanju te moraju biti pregrađeni što je moguće efikasnije imajući u 
vidu namjenu za koju su izgrađeni, u svrhu osiguravanja uzgona i stabiliteta nakon sudara ili 
oštećenja. 
Prva pravila za oštećeni brod uvedena su kao posljedica konvencije SOLAS koja je 
održana 1914. god. nakon tragedije RMS "Titanic"-a. Potom su krenule revizije 1929. godine, 
1948. godine, 1960. godine te 1974. godine. Ova posljednja je postala i ostala baza za sve 
buduće promjene, i poznatija je kao SOLAS '74. Princip donošenja novih pravila je u 
donošenju amandmana koji dolaze na snagu na zadani datum. Prije dolaska na snagu, 
zainteresirane strane moraju provjeriti i odobriti taj amandman. Kao rezultat takvog načina 
ažuriranja pravila, današnja verzija je i dalje SOLAS '74, s amandmanima. [1] 
Prva pravila na osnovi vjerojatnosti za putničke brodove sadržana su u IMO rezoluciji 
A.265 , a uvedena su 1967. godine kao alternativa determinističkim pravilima SOLAS '60. Za 
većinu putničkih ro-ro brodova ova pravila su stroža od determinističkih zahtijeva sadržanih u 
SOLAS '60, te se uglavnom nisu primjenjivala kao obavezna. [2] 
Sljedeći veliki korak u razvoju stabiliteta bio je 1992. godine uvođenjem IMO 
rezolucije MSC.19(58) [3] u SOLAS kao dio B-1 (u poglavlju II-1) koji sadržava standard 
stabiliteta za teretne brodove na vjerojatnosnoj osnovi preživljavanja broda nakon sudara. 
Referentna veličina  je  koeficijent pregrađivanja A. 
Zahtjevi za pregrađivanje i stabilitet teretnih brodova u oštećenom stanju  sadržani su 
u IMO Rezoluciji A.684(17) koja se odnosi na sve teretne brodove iznad 80 m, isključivši one 
brodove za koje se pokaže da osim pravila Međunarodne konvencije o sigurnosti na moru 
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1974. s dopunama, udovoljavaju drugim pravilima o pregrađivanju i stabilitetu u oštećenom 
stanju Međunarodne pomorske organizacije. [4] 
2006. godine u rezoluciji MSC.216(82) [5] Međunarodna pomorska organizacija je 
prihvatila opsežan amandman na SOLAS poglavlje II-1. Odnosi se na zahtjeve za stabilitet 
broda u oštećenom stanju te duljinu pregrađivanja. Donesena je u svrhu harmoniziranja 
zahtjeva za putničke i teretne brodove. Rezolucija se odnosi na vjerojatnosnu metodu 
određivanja stabiliteta oštećenog broda. Cilj je ostao isti, "Brod mora biti podijeljen na 
najučinkovitiji način moguć, imajući obzira na njegovu namjenu. Opseg pregrađivanja će 
varirati s ukupnom duljinom pregrađivanja na takav način, da brodovi s najduljom duljinom 
pregrađivanja imaju najveći opseg pregrađivanja, s osobito povećanim opsegom ukoliko brod 
prevozi putnike."  
2008. godine objavljena je rezolucija IMO MSC.281(85) - lista pojašnjenja 
(Explanatory notes) SOLAS poglavlju II-1, a odnose se na pregradnu dužinu i stabilitet u 
oštećenom stanju. Pomorski odbor za sigurnost (MSC - Maritime safety committee) je u 
rezoluciji predvidio nove dopune i pojašnjenja vjerojatnosnog  pristupa stabilitetu oštećenog 
broda. Jedna od dopuna uključuje objašnjenje filozofije vjerojatnosnog pristupa, gdje se tvrdi: 
"Filozofija vjerojatnosnog koncepta je da su dva broda s istim postignutim indeksom 
pregrađivanja A jednako sigurna, i da stoga nema potrebe za dodanim zahtjevima ili 
specijalnim tretmanom određenih dijelova broda. Jedina područja koja su posebno razmatrana 
su pramac i dno. Oba imaju priložena posebna pravila pregrađivanja za slučajeve bočnog 
oštećenja i nasukavanja. (eng.: ramming i grounding)" [6]  
Međunarodna pomorska organizacija, već duže vrijeme radi na harmonizaciji 
standarda za stabilitet. Stupanje na snagu pravila koji se primjenjuju i na postojeće brodove, 
jedna je od glavnih briga brodovlasnika. Ovo obično utječe na povećanje cijene, ali također 
može utjecati na kapacitet broda glede nosivosti, broja putnika, brzine, duljine ukrcajne trake, 
vremena potrebnog za prekrcaj i vremena potrebnog za pristajanje. Kako bi se ovo izbjeglo, te 
zadovoljilo i buduće zahtjeve za sigurnim brodovima, vlasnici zahtijevaju da novi brodovi 
budu građeni ne samo prema postojećim pravilima nego i prema novim mogućim zahtjevima 
koji će doći. Ovo predstavlja izazov za projektante u smislu predviđanja vjerojatnog izgleda 
novih pravila i određivanja rješenja povoljnih s obzirom na cijenu.  
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Uzevši u obzir rezoluciju MSC.281(85) i predviđanje novih poboljšanja i promjena 
pravila, za očekivati je da će područje stabiliteta oštećenog broda biti veoma aktualno u očima 
brodovlasnika i brodograditelja u budućnosti.  
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2. ODABIR PRIKLADNOG MODELA BRODA ZA PRORAČUN 
Prije nego li je moguće započeti rad na proračunima, potrebno je kreirati i adekvatno 
uskladiti model broda za koji će se proračunavati stabilitet u oštećenom stanju. Model je 
odabran iz prethodno objavljenog diplomskog rada, za koji je dobivena projektna 
dokumentacija i adekvatni nacrti.  
Odabran je brod za prijevoz automobila i kamiona [Slika 1. i Slika 2.] sa sljedećim 
glavnim značajkama: 
Glavne značajke broda: 
         Tip broda: ................................................. Car – truck carrier 
 
 Klasifikacijsko društvo: ............................ Registro Italiano Navale 
 Duljina preko svega: .................................   176,00oaL =  m 
 Duljina između okomica: ..........................  165,00ppL =  m 
 Pregradna duljina Ls: ................................  171,43sL =  m 
 Širina: ....................................................... 31,10B =  m 
 Gaz: .......................................................... 8,766T =  m 
 Visina: ...................................................... 28,00D =  m 
 Visina do glavne palube: ........................... . . 14,46G PD =  m 
 Istisnina: ................................................... 24825∆ =  t 
 Nosivost: ................................................... 12594DWT =  t 
 Maksimalni broj osobnih vozila:............... 4632MAXN =  
 Brzina: ...................................................... 20,10ppv =  čv 
 Koeficijent punoće: ................................... 0,514BC =   
 Glavni motor: ............................................ Man B&W 7S50MC-C  
 Izlazna snaga: ............................................ 11060 kW pri 127 o/min 
 Težište sustava broda po duljini: ..............  79,780LCG =  m 
 Težište sustava broda po visini: ...............  14,337VCG =  m 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4 
 
Filip Aralica Diplomski rad 
 
 
Slika 1. Karakteristični brod [7] 
 
Slika 2. Pogled prema krmenoj rampi karakterističnog broda [7] 
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3. PROGRAMSKI PAKET GENERAL HYDROSTATICS 
Kako bi se započeo rad na proračunima stabiliteta broda u oštećenom stanju, potrebno je 
pripremiti model na takav način kako to zahtjeva program GHS.  
 
3.1. Programski paket General Hydrostatics  
Programski paket General Hydrostatics sastoji se od glavnog programa, nazvanog 
GHS i nekoliko pomoćnih programa. Pomoćni programi su izdvojeni iz glavnog programa 
zbog razvoja istih. Svi dijelovi GHS programskog sučelja, bez obzira na pomoćni program u 
kojem su izvedeni, su dostupni u glavnom programu. Programski alati GHS-a mogu se 
podijeliti na dvije skupine: 
• programski alati za izradu modela broda 
• programski alati za obradu modela broda 
 
Programski alati za izradu modela broda 
• Section Editor (SE): Interaktivni editor u kojem je moguće izraditi model trupa broda 
ili bilo koji njegov dio. Unos podataka može se vršiti numerički ili se model može 
crtati direktno na ekranu, a moguća je i kombinacija ove dvije metode. 
• Part Maker (PM): Dio programa u kojem se može izraditi bilo koji dio modela   
(uključujući i sam trup ), ali se obično koristi za izradu privjesaka, tankova i nadgrađa 
modela broda izrađenog u Section Editoru. Također nam omogućava i mijenjanje 
veličine  modela u izabranom omjeru. 
• Appendage Maker (AM): Programski alat za izradu detalja, kao npr. kobilice,  
kormila, tunela osovinskog voda, pramčanih propulzora, preluka palube, definiranje 
debljine oplate, itd. Kako nema ograničenja oblika, veličine ili složenosti moguće je 
izraditi bilo koji dio modela ili čak i sam model. Uključuje naredbe za spajanje 
dijelova modela. 
• Tank Maker (TM): Sadrži programske alate za izradu tankova ili drugih pregrada 
broda. 
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• Display: Omogućava prikaz modela broda na ekranu u tlocrtu, bokocrtu, izometriji i  
po pojedinim dijelovima, te ispis na printeru. 
• Hull Maker (HM): Dio prilagođen izradi trupa.  
• Model Converter (MC): Pomoćni program za konvertiranje oblika izlazno/ulaznih 
podataka forme u svrhu izmjene između različitih specijaliziranih programa. 
 
Programski alati za obradu modela broda 
• Main program (GHS): Glavni program omogućava proračun hidrostatičkih značajki 
broda, stabiliteta u neoštećenom i oštećenom stanju, uključujući utjecaj tankova. 
• Load Editor (LE): Omogućava brzo i lako krcanje tankova i drugih težina s 
istovremenim odzivom na gaz, trim i stabilitet broda.  
• Longitudinal Strength (LS): Računa poprečne sile, momente savijanja i krivulju 
progiba strukture broda, s ili bez utjecaja valova, 
• Tank Soundings (TS): Računa i ispisuje tablicu sondiranja tankova u nekoliko 
prilagođenih oblika.  
• Surface Areas (SA): Računa veličinu oplakane površine broda, te položaj njegova 
težišta. 
• Advanced Features (AF): Računa indeks pregrađivanja za brodove za prijevoz suhih 
tereta prema propisima IMO organizacije. 
 
3.2. Modeliranje forme 
Dobivena digitalna forma iz prethodno navedenih izvora smatrana je nedovoljno 
preciznom, te je stoga prvi zadatak bio modelirati ispravnu formu. To je učinjeno koristeći 
program General Hydrostatics, GHS. 
Linije broda crtaju se u pomoćnom programu nazvanom "Section Editor" (kratica SE), 
tako da se numerički unose koordinate točaka pojedinih rebara koje program spaja pravcima. 
Zbog nedovoljnog broja numerički upisanih točaka potrebno je umetanjem dodatnih točaka 
finije  opisati formu rebara. Umetanje i smještanje dodatnih točaka radi se grafičkom 
metodom izravno na ekranu uz korištenje tipkovnice 
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Linije broda definirane u pomoćnom programu SE unose se u pomoćni program "Part 
Maker" (kratica PM) u kojem se izrađene linije broda mogu prikazati na ekranu u tlocrtu, 
bokocrtu, izometriji i kao nacrt rebara. Za ispravljanje mogućih grešaka u definiranju linija 
broda potrebno se vratiti u program SE. [Slika 3. i Slika 4.] 
 
 
 
Slika 3. Izometrijski prikaz modificirane forme 
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Slika 4. Linije modificirane forme 
 
3.3. Definiranje podjele unutrašnjih prostora broda 
Nakon što se definiraju linije broda potrebno je definirati i podjelu unutrašnjeg 
prostora broda. Prostori omeđeni vodonepropusnim pregradama se pri proračunu stabiliteta 
broda u oštećenom stanju smatraju tankovima iako im to ne mora biti prvobitna namjena. Za 
svaki prostor zadaje se: 
•  Položaj po duljini, visini i širini broda. 
•  Oblik stjenki koje ga omeđuju. 
•  Koeficijent naplavljivosti [Tablica 6. i Tablica 7.] 
•  Vrsta tekućine koja ga naplavljuje za slučaj oštećenja i njezina gustoća. 
•  Vrsta tereta i njegova gustoća ( za tankove ). 
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Linije broda zajedno s definiranim prostorima tvore datoteku koja sadrži naziv 
datoteke s ekstenzijom "rf" (run file), npr. "tanks.rf". Pokretanjem datoteke "tanks.rf" u 
pomoćnom programu PM dobije se konačni model broda čiji prikaz se provjeri na ekranu. 
[Slika 5.] Tako prikazan model broda s podjelom prostora snima se kao jedan geometrijski 
oblik tj. grafička datoteka "cart.gf"  kojom će se vršiti daljnja analiza modela u glavnom 
programu GHS.  
 
Slika 5. Isječak definicije tankova 
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Slika 6. Usporedba volumena tankova modela i broda u naravi 
 Kad pogledamo usporedbu volumena tankova modela i volumena tankova broda 
[Slika 6.] uviđamo da su razlike relativno male [Tablica 1.], te da je definicija tankova 
zadovoljavajuća.  
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Tablica 1. Volumen tankova i odstupanje od dokumentacije 
Naziv tanka 
Volumen 
tankova modela 
m3 
Volumen tankova 
po projektnoj 
dokumentaciji 
m3 
Odstupanje 
Fresh water tank SB 64,84 69,81 -7,1% 
FRESH WATER TANK PS 108,93 97,74 11,4% 
Feed Water tank 14,30 11,30 26,5% 
Double bottom tk N.2 SB C FO 393,80 410,60 -4,1% 
Double bottom tk N.2 PS C FO 393,80 410,60 -4,1% 
Double bottom tk N.3 SB C FO 395,40 413,19 -4,3% 
Double bottom tk N.3 PS C FO 395,40 413,19 -4,3% 
HFO bunkr tank SB 259,70 275,53 -5,7% 
HFO bunkr tank PS 304,14 324,17 -6,2% 
HFO settling tank  SB 44,43 49,14 -9,6% 
HFO settling tank  PS 44,43 44,53 -0,2% 
HFO daily tank 44,43 49,63 -10,5% 
FO overflow tank 22,44 19,38 15,8% 
DO storage tank SB 73,44 66,38 10,6% 
DO storage tank PS 99,86 88,66 12,6% 
DO daily tank N.1 34,65 36,73 -5,7% 
DO daily tank N.2 27,92 35,51 -21,4% 
M.E. cyl. Oil tank 45,13 53,08 -15,0% 
M.E. LO storage tank 28,79 36,76 -21,7% 
AUX.E LO storage tank 8,57 10,64 -19,5% 
M.E. LO circ. tank 18,20 18,62 -2,3% 
Renovating LO tank 16,13 18,13 -11,0% 
Fore peak WB 174,92 184,84 -5,4% 
Deep tank WB 302,79 314,28 -3,7% 
Double bottom tk N.1 SB WB 428,57 450,84 -4,9% 
Double bottom tk N.1 PS WB 428,57 450,84 -4,9% 
Double bottom tk N.2 SB WB 462,71 485,98 -4,8% 
Double bottom tk N.2 PS WB 462,71 484,86 -4,6% 
Double bottom tk N.3 SB WB 503,80 527,71 -4,5% 
Double bottom tk N.3 PS WB 503,80 528,19 -4,6% 
After peak SB WB 220,32 250,59 -12,1% 
After peak PS WB 308,70 372,96 -17,2% 
After peak C WB 273,40 310,24 -11,9% 
Separating sludge tank 16,66 16,30 2,2% 
Bilge W. Collecting tank 47,78 46,50 2,7% 
Stern tub. O. Drain 7,85 7,60 3,3% 
FO & LO drain tank 17,97 15,40 16,7% 
SEWAGE HOLDING TANK 15,84 13,60 16,5% 
Suma volumena:  7015,10 7414,04 -5,4% 
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3.4. Definiranje knjižnične datoteke 
 U glavnom programu GHS naredbe se u načelu unose utipkavanjem. Kako bi se 
ubrzao postupak, i povećao stupanj automatizacije proračuna, generirana je knjižnična 
datoteka s ekstenzijom ".lf". Ona u sebi sadržava MACRO naredbe kojima se skraćuje sadržaj 
izvršne datoteke. Na te naredbe se veoma jednostavno pozvati pri kreiranju izvršne datoteke 
naredbom ."naziv_MACRO_naredbe" Knjižnična datoteka "library.lf" u sebi sadrži:  
• MACRO STABLIM za definiciju kriterija stabiliteta neoštećenog broda [Slika 7.]. 
Ovi kriteriji su korišteni pri proračunu stabiliteta za neoštećen brod.  
• MACRO DAMLIM za definiciju kriterija stabiliteta oštećenog broda [Slika 7.]. 
Ovi kriteriji su korišteni pri proračunu stabiliteta oštećenog broda, te su dobiveni iz 
pravila [9]. 
• MACRO DAMCON 
• MACRO DIVISION za podjelu prostora definiranih u "tanks.rf" datoteci na 6 
dijelova. [Slika 7. i Tablica 2.] Svaki odjeljak je definiran s poprečnim 
pregradama. Karakteristični brod je podijeljen na 7 poprečnih odjeljaka, ali radi 
realnosti, krmeni odjeljci koji se protežu duljinom skladišta 4 zadržani su kao 
jedan odjeljak umjesto dva.  
• MACRO CRTPTSAL s opisom kritičnih točaka broda [Slika 8.]. Svaka kritična 
točka definirana je svojim položajem (LCG, VCG, TCG) i opisom. Opisi variraju 
od: 
o FLOOD (točka doprinosi progresivnoj naplavi) jedinično stanje, točka koja 
nije nikakva prepreka prodoru vode. Obično su to ventilacijski otvori 
visoko na brodu, npr. dovod zraka motoru.  
o TIGHT (točka doprinosi progresivnoj naplavi samo ukoliko je u 
ravnotežnom stanju nakon oštećenja potopljena) ove točke su nepropusne 
na vremenske uvijete, ali nisu vodonepropusne 
o NOFLOOD (točka ne doprinosi progresivnoj naplavi) ove točke se 
smatraju vodonepropusnima.  
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• MACRO STOR definicije zaliha: 10% i 100% zaliha, te MACRO ADD posade i 
provijanta [Slika 8. i Slika 9.]. Zalihe su definirane punjenjem tankova u kojima se 
skladište. Svakom tanku je pridodana vrijednost gustoće sadržaja te volumni 
postotak sadržaja unutar tanka. 
• MACRO BALLAST definicije krcanja balasta za sva potrebna stanja. Koristimo 
četiri stanja krcanja balasta:  
o Balastno stanje pri 100% zaliha 
o Balastno stanje pri 10% zaliha 
o Balastiranje pri homogenom stanju krcanja uz 100% zaliha 
o Balastiranje pri homogenom stanju krcanja uz 10% zaliha 
• MACRO HOLDS definicije krcanja tereta [Slika 9.]. Definirani su samo skladišni 
prostori ispod palube čvrstoće, no teret nakrcan u njih odgovara karakterističnom 
brodu. Teret je zatim rasprostranjen duž duljine skladišnih prostora kako bi se 
simulirala raspodjela mase automobila po palubama unutar skladišta. To je 
polučilo veoma dobre rezultate u definiciji tereta te je greška manja od 1%. Slična 
stvar je učinjena i u definiciji provijanta i posade, pošto su te dvije stavke trebale 
biti definirane kao težine, a ne volumen krcanja fluida u takovima. Također su 
rasprostranjene po dužini, sa zadržanim vrijednostima VCG, LCG i TCG. 
• MACRO FLOOD# definicije oštećivanja tankova potrebnih za deterministički 
proračun, koje tvore ukupno 54 slučaja oštećenja broda [Slika 9.]. Svaki FLOOD 
MACRO je definiran sa popisom oštećenih tankova. Podijeljeni su u dvije skupine:  
o Oštećenje svih tankova i prostora unutar odjeljka 
o Oštećenja svih tankova i prostora unutar odjeljka izuzevši skladišni prostor 
tog odjeljka, strojarnicu i prostoriju sa kormilarskim strojem (u slučaju 
prvog odjeljka).  
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Slika 7. 1. Isječak iz knjižnične datoteke 
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Slika 8. 2. Isječak iz knjižnične datoteke 
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Slika 9. 3. Isječak iz knjižnične datoteke 
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Tablica 2. Definicija odjeljaka 
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3.5. Proračun stabiliteta unutar programskog sučelja 
Proračun stabiliteta broda u oštećenom stanju vrši se vjerojatnosnom metodom prema 
pravilima [5] u glavnom programu naredbom DAMSTAB /SDI216C (Subdivision Index for 
Cargo Vessels, IMO MSC.216(82)). Naredba DAMSTAB primjenjuje metodu ocjene 
stabiliteta oštećenog broda. Ova vjerojatnosna metoda za proračun vjerojatnosti preživljavanja  
oštećenja uzima u obzir ne samo stabilitet broda kod oštećenja izvjesnog broja odjeljaka, već 
daje i vjerojatnosti različitih opsega oštećenja kao i vjerojatnosti njihovog preživljavanja. Za 
sve moguće kombinacije naplavljivanja umnošci vjerojatnosti se zbrajaju i dobiveni rezultat 
predstavlja postignuti indeks pregrađivanja A.  
Prije početka proračuna (tj. izdavanja naredbe DAMSTAB /SDI216C) program mora 
imati uputu koje kombinacije tankova i odjeljaka se smatraju kao jedna podjela. To ne 
podrazumijeva da svaki tank ili odjeljak predstavlja jednu neovisnu podjelu. Ove informacije 
moraju se osigurati pomoću naredbe DIVISION, koju smo radi jednostavnosti unijeli preko 
knjižnične datoteke. Nakon što se definiraju sve podjele, može se proračunati indeks 
pregrađivanja za postojeće stanje krcanja. DAMSTAB naredba proračunava i prikazuje 
oštećenja i vjerojatnost preživljavanja za svaki slučaj oštećenja, a zatim zbraja rezultate, 
prikazujući postignuti indeks pregrađivanja A. Treba naglasiti da se ovaj indeks odnosi samo 
na postojeće stanje krcanja, te se za svako drugo stanje, indeks (naravno uz ponovno 
izdavanje naredbe DAMSTAB /SDI216C) mora ponovo proračunati. 
U izlaznoj tablici svaki redak predstavlja oštećenje izvjesnog odjeljka ili kombinacije 
odjeljaka, odnosno drugim riječima svaki redak predstavlja jedan pozitivni doprinos dA 
stvarnom postignutom indeksu pregrađivanja A. Krajnji lijevi stupac pokazuje odjeljke koji su 
oštećeni. Podjele su numerirane u skladu s preporukama DIVISION naredbe. Sljedeći stupac 
označen s p predstavlja vjerojatnost oštećenja pojedinog odjeljka ili kombinacije odjeljaka, 
dok stupac do njega označen sa s predstavlja vjerojatnost preživljavanja oštećenja odjeljka ili 
kombinacije odjeljaka.  
Umnožak p · s  prikazan je u sljedećem stupcu, dok stupac do njega prikazuje 
postignuti indeks pregrađivanja izvjesnog odjeljka ili kombinacije odjeljaka koji je samo 
zbroj p · s vrijednosti. Na desnoj strani nalazi se pet  stupaca, koji pokazuju najznačajnije 
karakteristike svakog slučaja oštećenja. To su gaz, trim i nagib ( ove dvije zadnje veličine 
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izražene su u stupnjevima ) koji predstavljaju vodnu liniju u ravnotežnom oštećenom 
položaju. Zadnja dva stupca predstavljaju opseg krivulje pozitivnog stabiliteta, kao i najveću 
polugu  u ovom opsegu.  
 Prilikom razmatranja slučaja oštećenja jednog od odjeljaka u brodu, često je potrebno 
pretpostaviti da će oštećenje obuhvatiti jedan ili više tankova koji mogu biti prisutni na jednoj 
strani odjeljka, ali ne nužno i ostale tankove koji mogu biti dovoljno daleko od 
pretpostavljenog mjesta oštećenja. Također mogu postojati i uzdužne pregrade koje mogu 
ostati neoštećene ili mogu biti probijene. Stoga bi bilo dobro sa stanovišta analiziranja slučaja 
oštećenja uključiti više od jedne grupe tank/odjeljak. Zbog toga je i namjena DIVISION 
naredbe da se takvoj skupini tank/odjeljak pridruži broj, tako da se ostale naredbe mogu 
zgodno primijeniti na takve podjele. Na kraju se može reći još i to da DIVISION naredba ne 
kreira granice stvarnih tankova, već ona samo pridružuje broj podjele takvom tanku ili grupi 
odjeljaka.   
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4. PRAVILA KLASIFIKACIJSKOG DRUŠTVA BUREAU VERITAS ZA 
STABILITET BRODA U OŠTEĆENOM STANJU 
 
4.1. Općenito 
Metacentarske visine GM, poluge stabiliteta GZ i položaji težišta računaju se prema 
metodi konstantne istisnine. U determinističkom pristupu izrađuje se skupina slučajeva 
oštećenja (eng.: Damage cases), čiji broj, kao i broj odjeljaka uključenih u svaki od slučajeva, 
ovisi o dimenzijama broda i unutrašnjem rasporedu. Za svako stanje krcanja razmatra se svaki 
slučaj oštećenja. Vjerojatnosni pristup uzima vjerojatnost preživljavanja nakon sudara kao 
mjeru sigurnosti broda u oštećenom stanju (eng.: "attained subdivision index A"). Proračuni se 
vrše pri određenim gazovima i vrijednostima GM kako bi se dobila najmanja GM krivulja pri 
kojoj postignuti indeks pregrađivanja A udovoljava minimalnoj razini sigurnosti tj. 
zahtijevanom indeksu pregrađivanja R (eng.: "required subdivision index R").[9] 
 
4.2. Dokumenti potrebni za proračun stabiliteta u oštećenom stanju determinističkom 
metodom 
U sklopu proračuna stabiliteta u oštećenom stanju potrebno je predočiti sljedeće dokumente: 
• popis karakteristika (volumen, težište mase, faktor naplavljivosti) svakog odjeljka koji 
može biti oštećen, 
• tablicu otvora u pregradama, palubama i bokovima, te detaljne podatke o njima, 
• popis slučajeva oštećenja, 
• detaljni rezultati proračuna stabiliteta u oštećenom stanju, 
• granična GM/KG krivulja ako je predviđeno, 
• opći plan, 
• uređaji za odvod (putnički brodovi), 
• raspored vodonepropusnih vrata i vrata nepropusnih za vremenske uvijete, proračun 
tlakova i 
• cijevi i oštećeno područje kad pucanje tih cijevi izaziva progresivnu naplavu. 
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Progresivno naplavljivanje je dodatno naplavljivanje prostora koji se nisu smatrali oštećenima 
(kroz otvore, cijevi, evakuacijske puteve, ventilacijske vodove itd...). [9] 
 
4.3. Dodatna dokumentacija za proračun stabiliteta u oštećenom stanju za 
vjerojatnosni pristup 
• pregradna duljina Ls , 
• inicijalni gaz i pripadne GM vrijednosti, 
• zahtijevani indeks pregrađivanja R, 
• dobiveni indeks pregrađivanja A s tablicom doprinosa svake oštećivane zone, 
• gaz, trim i GM u oštećenom stanju, 
• opseg oštećenja i definicija slučajeva oštećenja s pripadajućim vrijednostima p, v i r, 
• poluga stabiliteta s faktorom preživljavanja s, 
• popis kritičnih mjesta nepropusnih na vremenske uvijete, s pripadnim kutom urona i 
• detalji naplavljenih prostora s količinama naplavljene vode / izgubljenog uzgona, s 
pripadnim težištima [9] 
 
4.4. Veličine oštećenja 
Poprečno oštećenje mjeri se od unutrašnje strane oplate boka do simetrale pod pravim 
kutom, na ljetnoj vodnoj liniji. Vertikalno oštećenje mjeri se od unutrašnje strane oplate dna 
na simetrali. [Tablica 3.] 
 
Tablica 3. Opseg oštećenja 
Mjesto oštećenja Uzdužna duljina oštećenja Poprečna duljina 
oštećenja 
Vertikalna duljina 
oštećenja 
Bok lc = 1/3 LLL
2/3 ili 14,5 m 
(1) 
tc = B/5 ili 11,5 m 
(1) vc = NO LIMIT 
Dno - za 0.3 LLL od 
Pramčane okomice ls = 1/3 LLL
2/3 ili 14,5 m (1) ts = B/6 ili 10 m (1) vs = B/15 ili 6 m (1) 
Dno - bilo koji drugi 
dio ls = 1/3 LLL
2/3 ili 5 m (1) ts = B/6 ili 5 m (1) vs = B/15 ili 6 m (1) 
(1) manja vrijednost 
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Tablica 4. Standard oštećivanja 
Duljina broda m Oštećenje bilo gdje 
po duljini broda 
Oštećenje između 
poprečnih pregrada 
Naplavljena strojarnica 
LLL ≤ 100 NE DA (1)  (2) NE 
100 ≤ LLL ≤ 150 NE DA (1) NE 
150 ≤ LLL ≤ 225 DA NE DA, jedino strojarnica 
LLL ≥ 225 DA NE DA 
(1) strojarnica nije naplavljena  
(2) izuzeća nekih zahtjeva mogu biti prihvaćena od klasifikacijskog društva u pojedinim 
slučajevima 
 
Tablica 5. Opseg oštećenja dna 
Nosivost Uzdužna duljina 
oštećenja 
Poprečna duljina 
oštećenja 
Vertikalna duljina 
oštećenja 
< 75000 t 0,4 LLL (1) B/3 (2) 
≥ 75000 t 0,6 LLL  (1) B/3 (2) 
(1) Mjereno od pramčane okomice 
(2) Proboj vanjske oplate 
 
Tablica 6. Propisani faktori naplavljivosti određenih tankova na brodu 
Odjeljak Naplavljivost 
Zalihe 0,60 
Smještaj 0,95 
Strojevi 0,85 
Prazno 0,95 
Potrošne tekućine 0 – 0,95 (1) 
Ostale tekućine 0 – 0,95 (1) 
(1) u slučaju djelomično popunjenih odjeljaka – u skladu s količinom tekućine u odjeljku 
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Tablica 7. Propisani faktori naplavljivosti teretnih prostora na brodu 
Odjeljak 
Naplavljivost pri gazu 
dS dP dL 
Suhi teret 0,7 0,8 0,95 
Kontejnerski teret 0,7 0,8 0,95 
Ro-ro teret 0,9 0,9 0,95 
Tekući teret 0,7 0,8 0,95 
 
4.5. Kriteriji stabiliteta u oštećenom stanju 
Pri proračunu stabiliteta u oštećenom stanju brod mora zadovoljiti sljedeće kriterije: 
• krajnja vodna linija mora biti ispod donjeg ruba otvora kroz koji može doći do 
progresivnog naplavljivanja 
• kut nagiba uslijed nesimetrične naplave ne smije preći 25°, eventualno do 30° ako 
paluba ne uranja 
• stabilitet se može smatrati dovoljnim, ako krivulja poluge statičkog stabiliteta ima 
minimalno 20° rezerve iznad stanja ravnoteže, ako je u tom rasponu maksimalna 
preostala poluga stabiliteta GZ bar 0.1 m, a površina ispod krivulje u tom rasponu 
0.0175 m-rad [6] 
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5. ALGORITAM POSTUPKA PRORAČUNA 
 
Slika 10. Dijagram toka proračuna 
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6. PRORAČUN STABILITETA U OŠTEĆENOM STANJU 
DETERMINISTIČKOM METODOM I PRORAČUN UZDUŽNE 
ČVRSTOĆE BRODA 
 
6.1. Odabir kritičnih stanja krcanja i slučajeva oštećenja 
Kako bi se najbolje opisao brod u oštećenom stanju, za deterministički dio proračuna 
određena su dva stanja krcanja. 
• Load Case 1 – Homogeno stanje krcanja s 10% zaliha 
• Load Case 2 – Balastno stanje krcanja s 10% zaliha 
 
Radi opsežnosti proračuna, većina rezultata detaljno je prikazana na CD-R disku u  
prilogu radu. Deterministički proračun sadrži 543 stranice za LC 1 i LC 2, dok su rezultati za 
neoštećeni brod dani u prilogu radu. Neoštećen brod je proširen sa još dva stanja krcanja. 
Razlog tome je usporedba s vjerojatnosnim rezultatima, koji se oslanjaju na LC 3, homogeno 
stanje krcanja sa 100% zaliha. To stanje odgovara vodnoj liniji određenom gazom dS u 
pravilima, dok LC 2 odgovara vodnoj liniji dL u pravilima.   
• Load Case 3 – Homogeno stanje krcanja s 100% zaliha 
• Load Case 4 – Balastno stanje krcanja s 100% zaliha 
 
Za prethodna dva stanja krcanja određeno je ukupno 54 stanja oštećenja, čije se 
numeričke oznake kreću od 1-27 za LC 1 i od 31-57 za LC 2. Ono što je netipično za ovakav 
tip oštećenja je provjera stabiliteta oštećenog broda i pri oštećenju 3 susjedna tanka. Svako 
stanje oštećenja prikazano je iz tri različita pogleda: pogled sa boka izvana, presjek broda 
uzdužno uz prikaz tankova te pogled odozgo. U slučajevima oštećenja uzimano je u obzir 
oštećenja cijelog odjeljka, bez pripadnih tankova tereta i s pripadnim skladištima tereta (te 
strojarnice i prostorije sa kormilarskim strojem u slučaju oštećenja odjeljka 1). To je učinjeno 
kako bi se zorno prikazalo da su oštećenja skladišta tereta uistinu među najgorim mogućim 
oblicima oštećenja. S obzirom na nedostatak uzdužnih pregrada, te rijetkim poprečnim 
pregradama i velikim prostorima za naplavu, ro-ro brodovi su veoma ranjivi.  
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Rezultati proračuna stabiliteta uspoređeni su s kriterijima za stabilitet u oštećenom 
stanju klasifikacijskog društva Bureau Veritas. Određene su i kritične točke koje ne smiju 
doći ispod razine vodne linije kako bi se spriječilo naplavljivanje. Izrađeni su karakteristični 
dijagrami stabiliteta i uzdužne čvrstoće. Dijagramima su prikazane najveće vrijednosti 
momenata savijanja za pojedina stanja, njihovi položaji po duljini broda te odstupanja od 
vrijednosti najvećeg momenta za brod u neoštećenom stanju. U ovom poglavlju prikazani su 
rezultati proračuna za brod u stanju oštećenja 16 i 46, koja su među najkritičnijim stanjima 
oštećenja. Rezultati proračuna za ostala stanja oštećenja dani su u prilogu. 
 
6.2. Stanje oštećenja 16 
U stanju oštećenja 16 oštećeni su dva susjedna odjeljka, zajedno sa pripadajućim  
skladišnim prostorima [Slika 11.]. Dobiveni rezultati slijede. [Tablica 8.] 
Tablica 8. Rezultati za stanje oštećenja 16 
Divisioni 3 i 4
(1) Kut ravnoteže < 25° 0,62°
(2) Raspon kuteva od stanja ravnoteže do GZ = 0 > 20° 123,09°
(3) GZ u tom rasponu kuteva mora biti > 0.1 m 4,191
(4) Površina ispod krivulje od kuta ravnoteže do GZ = > 0.0175 m-rad 4,7187
STANJE  OŠTEĆENJA 16, 
HOMOGENO 
NATOVAREN BROD SA 
10% ZALIHA
Kriteriji stabiliteta u oštećenom stanju
94374
 
 
 Prikazani su sljedeći rezultati:  
• Položaj broda i grafički prikaz naplavljenih tankova [Slika 11.] Vidimo da brod ima 
relativno velik pramčani trim u iznosu od 6,394% Lpp broda. Potopljeni su svi oštećeni 
tankovi.  
• Tablica stanja krcanja broda, i popis svih masa, te popis oštećenih tankova [Tablica 
10.] 
Oštećeni tankovi su:  
hold_2.c 
sw_db_tank_2.s 
hfo_dbtank_2.s 
hold_1.c 
sw_db_tank_1.s 
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• Tablica sa popisom aktivnih kritičnih točaka sa njihovom karakteristikom [Tablica 
11.] 
Svaka kritična točka ima svoj opis. Jedinično stanje je FLOOD što znači da se 
ta točka smatra točkom progresivne naplave. Postoje još TIGHT i NOFLOOD 
opisi. TIGHT znači da se točka smatra vremenski nepropusnom, a propusnom 
za vodu, dok NOFLOOD znači da je točka vodonepropusna.  
• Hidrostatičke karakteristike broda za stanje oštećenja 16 [Tablica 12.] 
• Krivulje stabiliteta za stanje oštećenja 16 [Slika 12.] 
• Radi potpunije slike, prikazani su i detaljni izračuni stabiliteta za stanje 16. [Tablica 
13.] 
• Karakteristike uzdužne čvrstoće za stanje oštećenja 16 [Slika 13.] 
 
Zaključno, za stanje oštećenja 16 smatramo da udovoljava kriterijima stabiliteta u 
oštećenom stanju usprkos velikom pramčanom trimu. Moment savijanja u oštećenom stanju 
manji je od momenta savijanja pri neoštećenom stanju za 24,2%, a položaj je značajnije 
pomaknut prema krmi, za 23,81 m, na uzdužni položaj od 54,75 m od krmene okomice. 
Iznos maksimalne smične sile je promijenio predznak i položaj, te je apsolutno veći za 
59,16%. Hvatište maksimalne smične sile značajno se pomaklo za 40,52 m prema pramcu, na 
uzdužni položaj od 79,4 m od krmene okomice.  
 
6.3. Stanje oštećenja 46 
U stanju oštećenja 46 oštećeni su dva susjedna odjeljka, zajedno sa pripadajućim  
skladišnim prostorima [Slika 11.]. Za razliku od stanja oštećenja 16, baza za ovo stanje bio je 
LC 2, tj. balastno stanje sa 10% zaliha. Dobiveni rezultati slijede. [Tablica 9.]  
Tablica 9. Rezultati za stanje oštećenja 46 
Divisioni 3 i 4 bez:
hold_1.c (1) Kut ravnoteže < 25° 1,55°
hold_2.c (2) Raspon kuteva od stanja ravnoteže do GZ = 0 > 20° 131,71°
(3) GZ u tom rasponu kuteva mora biti > 0.1 m 4,994
(4) Površina ispod krivulje od kuta ravnoteže do GZ = > 0.0175 m-rad 6,5183
STANJE  OŠTEĆENJA 45, 
BALASTNO NATOVAREN 
BROD SA 10% ZALIHA
Kriteriji stabiliteta u oštećenom stanju
106575
 
 
 Prikazani su sljedeći rezultati:  
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• Položaj broda i grafički prikaz naplavljenih tankova [Slika 14.] Vidimo da brod ima 
relativno velik pramčani trim u iznosu od 6,952% Lpp broda. Potopljeni su svi oštećeni 
tankovi.  
• Tablica stanja krcanja broda, i popis svih masa, te popis oštećenih tankova [Tablica 
14.] Oštećeni tankovi su:  
hold_2.c 
sw_db_tank_2.s 
hfo_dbtank_2.s 
hold_1.c 
sw_db_tank_1.s 
• Tablica sa popisom aktivnih kritičnih točaka sa njihovom karakteristikom [Tablica 
15.] Svaka kritična točka ima svoj opis:  
Jedinično stanje je FLOOD što znači da se ta točka smatra točkom progresivne 
naplave. Postoje još TIGHT i NOFLOOD opisi. TIGHT znači da se točka 
smatra vremenski nepropusnom, a propusnom za vodu, dok NOFLOOD znači 
da je točka vodonepropusna.  
• Hidrostatičke karakteristike broda za stanje oštećenja 46 [Tablica 16.] 
• Krivulje stabiliteta za stanje oštećenja 46 [Slika 15.] 
• Radi potpunije slike, prikazani su i detaljni izračuni stabiliteta za stanje 46. [Tablica 
17.] 
• Karakteristike uzdužne čvrstoće za stanje oštećenja 46 [Slika 16.] 
Zaključno, za stanje oštećenja 46 smatramo da udovoljava kriterijima stabiliteta u 
oštećenom stanju usprkos velikom pramčanom trimu. Moment savijanja u oštećenom stanju 
manji je od momenta savijanja pri neoštećenom stanju za 22,8%, a položaj je značajnije 
pomaknut prema krmi, za 14,36 m, na uzdužni položaj od 63,25 m od krmene okomice. 
Iznos maksimalne smične sile je promijenio predznak i položaj, te je apsolutno veći za 
13,16%. Hvatište maksimalne smične sile značajno se pomaklo za 40,57 m prema pramcu, na 
uzdužni položaj od 79,4 m od krmene okomice.  
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6.4. Prikaz proračuna za brod u stanju oštećenja 16 
 
Slika 11. Grafički prikaz stanja oštećenja 16 
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Tablica 10. Lista kapaciteta i popis oštećenih tankova pri stanju oštećenja 16 
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Tablica 11. Popis kritičnih točaka 
 
 
 
Tablica 12. Hidrostatičke karakteristike pri stanju oštećenja 16 
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 Tablica 13. Detalji stabiliteta za stanje oštećenja 16 
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Slika 12. Krivulje stabiliteta za stanje oštećenja 16 
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Slika 13. Karakteristike uzdužne čvrstoće za stanje oštećenja 16 
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6.5. Prikaz proračuna za stanje oštećenja 46 
 
Slika 14. Grafički prikaz stanja oštećenja 46 
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Tablica 14. Lista kapaciteta i popis oštećenih tankova pri stanju oštećenja 46 
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Tablica 15. Popis kritičnih točaka 
Tablica 16. Hidrostatičke karakteristike pri stanju oštećenja 46 
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Tablica 17. Detalji stabiliteta za stanje oštećenja 46 
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Slika 15. Krivulje stabiliteta za stanje oštećenja 46 
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Slika 16. Karakteristike uzdužne čvrstoće za stanje oštećenja 46 
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6.6. Rezultati determinističkog proračuna 
Slijedećim tablicama prikazani su ukupni rezultati za svih 54 stanja oštećenja. Oni su 
uspoređivani sa kriterijima stabiliteta broda u oštećenom stanju. Svakom stanju je opisano 
koji prostori su naplavljeni, koji kriterij je primijenjen, te postignuti iznosi dobiveni 
proračunom. Također je prikazan i najveći moment svijanja za svako stanje. Sva stanja 
oštećenja zadovoljavaju zadane kriterije stabiliteta u oštećenom stanju. Uz zadovoljavanje 
kriterija, postoji i druga razina zadovoljenja, jer su volumeni naplavljenih prostora bili mnogo 
veće nego li je to predviđeno u pravilima [9].  
 Prikazani su sljedeći rezultati:  
• [Tablica 18., Tablica 19. i Tablica 20.] Tablični rezultati determinističkog proračuna 
za LC 1 – homogeno stanje sa 10% zaliha. 
• [Tablica 21., Tablica 22. i Tablica 23.] Tablični rezultati determinističkog proračuna 
za LC 2 – balastno stanje sa 10% zaliha. 
• [Slika 17. i Slika 18.] Prikaz najvećih momenata savijanja za LC 1 i LC 2. 
• [Slika 19. i Slika 20.] Prikaz najvećih smičnih sila za LC 1 i LC 2. 
• [Slika 21. i Slika 22.] Prikaz uzdužnog položaja najvećih momenata savijanja za LC 1 
i LC 2. 
• [Slika 23. i Slika 24.] Prikaz uzdužnog položaja najvećih smičnih sila za LC 1 i LC 2. 
• [Slika 25.] Prikaz visinskog položaja težišta mase broda za svaki slučaj oštećenja. 
• [Slika 26.] Prikaz krivulje MAXVCG za LC 1. 
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Tablica 18. Rezultati proračuna stabiliteta i uzdužne čvrstoće (Stanja oštećenja 1 - 9) 
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Tablica 19. Rezultati proračuna stabiliteta i uzdužne čvrstoće (Oštećena stanja 10 – 18) 
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Tablica 20. Rezultati proračuna stabiliteta i uzdužne čvrstoće (Oštećena stanja 19 – 27) 
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Tablica 21. Rezultati proračuna stabiliteta i uzdužne čvrstoće (Oštećena stanja 31 – 
39) 
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Tablica 22. Rezultati proračuna stabiliteta i uzdužne čvrstoće (Oštećena stanja 40 – 
48) 
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Tablica 23. Rezultati proračuna stabiliteta i uzdužne čvrstoće (Oštećena stanja 49 – 
57) 
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 Slika 17. Vrijednosti najvećih momenata savijanja za LC 1 
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Slika 18. Vrijednosti najvećih momenata savijanja za LC 2 
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 Slika 19. Vrijednosti najvećih smičnih sila za LC 1 
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 Slika 20. Vrijednosti najvećih smičnih sila za LC 2 
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Slika 21. Položaj najvećeg  momenta savijanja po duljini broda za LC 1 
 
 
Slika 22. Položaj najvećeg momenta savijanja po duljini broda za LC 2 
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 Slika 24. Položaj najveće smične sile po duljini broda za LC 2 
Slika 23. Položaj najveće smične sile po duljini broda za LC 1 
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 Slika 25. VCG broda u oštećenom stanju 
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Slika 26. Krivulja MAXVCG za LC 1 kriterijima za brod u oštećenom stanju i kriterijima za 
brod u neoštećenom stanju 
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7. PRORAČUN STABILITETA VJEROJATNOSNOM METODOM 
 
7.1. Zahtijevani indeks pregrađivanja R 
Zahtjevni indeks pregrađivanja R postavlja granicu sigurnosti stabiliteta u oštećenom 
stanju za brodove za prijevoz tereta, što znači da bi neki brod zadovoljio IMO standarde za 
sigurnost, njegov postignuti indeks pregrađivanja A mora biti veći od zahtjevnog R, odnosno 
A > R. Ovaj indeks ovisi isključivo o pregradnoj duljini broda, tako da je za veće brodove 
potreban veći indeks. 
Na slijedećim stranicama je prikazana metodologija proračuna vrijednosti A i R za ro-
ro teretne brodove, te je prikazana usporedba nekolicine značajnijih starih pravila s novim. 
 Po starim pravilima:  
1
3(0,002 0,0009 )SR L= + ⋅   
 Po novim pravilima IMO MSC.216(82):  
  1281
152S
R
L
= −
+
         ; za brodove dulje od 100 m 
 Za usporedbu, kada zadamo proizvoljnu pregradnu duljinu 120 m, dobijemo ovakve 
rezultate: 
  
1 1 1
3 3 3
1 (0,002 0,0009 ) (0,002 0,0009 120) (0,11) 0,4791SR L= + ⋅ = + ⋅ = =  
  2
128 128 1281 1 1 0,5294
152 120 152 272S
R
L
= − = − = − =
+ +
 
 Zaključno, nova pravila za brod iste pregradne duljine zahtijevaju minimalno 10.5% 
veći postignuti indeks pregrađivanja nego li je to prethodno bilo potrebno. 
 
7.2. Postignuti indeks pregrađivanja A 
Postignuti indeks pregrađivanja koji je u IMO propisima označen s A mora biti veći od 
zahtijevanog indeksa pregrađivanja R. Indeks pregrađivanja A određuje se prema literaturi [9] 
slijedećim izrazom: 
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  i iA p s=∑   
gdje su:  
i predstavlja svaki odjeljak ili skupinu odjeljaka koje se razmatraju 
pi parametar koji uzima u obzir vjerojatnost naplavljivanja jednog odjeljka, ili 
skupine susjednih odjeljaka, zanemarujući učinak bilo kojeg horizontalnog 
pregrađivanja 
si parametar koji uzima u obzir vjerojatnost preživljavanja nakon naplavljivanja 
odjeljka ili skupine susjednih odjeljaka koji se razmatraju, uključujući učinak 
bilo kakvog horizontalnog pregrađivanja. 
 
Parametar pi za svaki odjeljak ili grupu odjeljaka se određuje na sljedeći način:  
U slučaju oštećenja jedne zone:  
( ) ( )1( ) 2( ) 1( ) 2( ) 1( ) 2( ) ( 1)( , ) , , , ,i j j j j k j j kp p x x r x x b r x x b − = ⋅ −    
U slučaju oštećenja dvije susjedne zone: 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
1( ) 2( 1) 1( ) 2( 1) 1( ) 2( 1) ( 1)
1( ) 2( ) 1( ) 2( ) 1( ) 2( ) ( 1)
1( 1) 2( 1) 1( 1) 2( 1) 1( 1) 2( 1) ( 1)
( , ) , , , ,
( , ) , , , ,
( , ) , , , ,
i j j j j k j j k
j j j j k j j k
j j j j k j j k
p p x x r x x b r x x b
p x x r x x b r x x b
p x x r x x b r x x b
+ + + −
−
+ + + + + + −
 = ⋅ − − 
 ⋅ − − 
 ⋅ − 
 
U slučaju oštećenja tri ili više susjednih zona:  
( ) ( )
( ) ( )
( )
1( ) 2( 1) 1( ) 2( 1) 1( ) 2( 1) ( 1)
1( ) 2( 2) 1( ) 2( 2) 1( ) 2( 2) ( 1)
1( 1) 2( 1) 1( 1) 2( 1) 1( 1) 2( 1)
( , ) , , , ,
( , ) , , , ,
( , ) , , , ,
i j j n j j n k j j n k
j j n j j n k j j n k
j j n j j n k j j n
p p x x r x x b r x x b
p x x r x x b r x x b
p x x r x x b r x x b
+ − + − + − −
+ − + − + − −
+ + − + + − + + −
 = ⋅ − − 
 ⋅ − − 
⋅ − ( )
( ) ( )
( 1)
1( 1) 2( 2) 1( 1) 2( 2) 1( 1) 2( 2) ( 1)( , ) , , , ,
k
j j n j j n k j j n kp x x r x x b r x x b
−
+ + − + + − + + − −
  − 
 ⋅ − 
 
 
Pri čemu je: 
 1 2 0( , , ) 0r x x b =   
 j Broj zone oštećenja najbliže krmi, ukoliko je zona najbliža pramcu prva 
 n Broj susjednih oštećenih zona 
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 k Faktor uzdužnog pregrađivanja koje sprječava prodor u poprečnom pogledu.  
  0k =  na boku broda 
x1 Udaljenost od krmenog terminala pregradne duljine do točke zone oštećenja 
najbliže krmi. 
x2 Udaljenost od krmenog terminala pregradne duljine do točke zone oštećenja 
najbliže pramcu. 
b Srednja poprečna udaljenost, u metrima, mjerena okomito na središnjicu, pri 
najdubljem pregradnom gazu između boka i pretpostavljene vertikalne ravnine.  
 
 Faktor si se određuje za svaki slučaj pretpostavljenog naplavljivanja koje uključuje 
odjeljak ili grupu odjeljaka. 
1
4
max
0,12 16i
GZ Ranges K  = ⋅ 
 
  
Pri čemu su:  
GZmax Maksimalna pozitivna poluga stabiliteta, u metrima, do kuta θϖ. Ne smije se 
uzimati veća od 0.12 m 
Range Raspon pozitivnih poluga stabiliteta, u stupnjevima, mjerena od kuta θe. 
Pozitivan raspon se mjeri do θϖ. Raspon se ne uzima veći od 16°. 
θϖ Kut pri kojem vrijednost poluge stabiliteta postaje negativna, ili kut pri kojem 
otvor koji se ne može učiniti nepropusnim na vremenske uvijete postane 
potopljen.  
 θe Konačni kut nagiba broda u ravnotežnom stanju, u stupnjevima.  
Ukoliko je: 
• : 1e min Kθ θ≤ =  
•  : 0e min Kθ θ≥ =  
 
U suprotnom slučaju:  
 
min
max e
max
K θ θ
θ θ
−
=
−
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Gdje su:  
min 25
30max
αν
θ
δθ = °
= °
  
 
 U svim slučajevima si se treba uzeti kao nula gdje konačna vodna linija potapa:  
• Donje rubove kritičnih točaka kroz koje je moguća progresivna naplava, a da nije 
prethodno uračunata u faktor si. Uglavnom uključuje sve otvore koji su nepropusni na 
vremenske uvijete, a ne uključuje otvore koji su vodonepropusni.  
• Uron bilo kakvog okomitog evakuacijskog okna na glavnoj palubi.  
• Uron strojeva i kontrola za upravljanje vodonepropusnim vratima, ventilima, cijevima 
ili ventilacijskim vodovima, a da ti strojevi i kontrole nisu dostupni iznad glavne 
palube.  
• Uron bilo kojeg dijela ventilacijskih vodova ili cjevovoda koji prolaze kroz 
vodonepropusne pregrade a da je uključen u zone oštećenja. Ukoliko nisu opremljeni 
mehanizmom za zatvaranje na svakoj pregradi. 
 
Faktor vm se dobiva formulom:  
 , , , , 1( , ) ( , )m j n m j n mv v H d v H d−= −   
Općenito svaki doprinos dobivenom indeksu pregrađivanja dA se dobija preko sljedeće 
formule:  
[ ]1 min1 2 1 min 2 1 min( ) ... (1 )i m mdA p v s v v s v s−= ⋅ ⋅ + − ⋅ + + − ⋅   
 
 Konačni indeks pregrađivanja A dobije se kao suma djelomičnih indeksa AS, AP i AL 
koji su izračunati na gazovima dS, dP i dL. Dodatno, zahtjeva se da niti jedan od djelomičnih 
indeksa pregrađivanja ne bude manji od 0,5R . 
 0, 4 0,4 0,2S P LA A A A= + +   
 
Kod određivanja vrijednosti A uzima se da brod plovi na ravnoj vodnoj liniji u 
slučajevima gazova dS i dP. U slučaju dL gaza, uzima se trim u eksploataciji.  
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Vjerojatnost naplavljivanja odjeljka jednaka je vjerojatnosti svih oštećenja koja 
naplavljuju razmatrani odjeljak. Vjerojatnost da se brod neće prevrnuti ili potonuti kada se 
naplavi razmatani odjeljak ovisi o čitavom nizu slučajnih veličina, kao što su: 
• osnovne karakteristike broda, 
• početni gaz broda, 
• metacentarska visina , GM 
• koeficijent naplavljivosti prostora, 
• vremenske prilike, itd. 
 
Sve su to slučajne veličine u trenutku kada je brod oštećen. Vjerojatnost preživljavanja 
oštećenja određuje se formulom za ukupnu vjerojatnost kao zbroj umnožaka vjerojatnosti 
oštećenja za svaki odjeljak ili skupinu odjeljaka s vjerojatnosti preživljavanja oštećenja tog 
odjeljka ili skupine odjeljaka. Taj princip je prikazan tzv. trokutom vjerojatnosti. [Slika 27.] 
 
Nedostaci ove metode na koje se nailazi tijekom njene primjene su: 
• Nedovoljno točno određena funkcija razdiobe vjerojatnosti s obzirom na trenutno 
dostupnu statistiku o oštećenjima. Ova statistika uzima u obzir brodove koji su 
potonuli, a ne i ostale slučajeve kod kojih su brodovi bili lakše oštećeni, 
• Stvarni kriterij za vjerojatnost preživljavanja oštećenja. Neka stanja oštećenja koja 
ispadaju kritična primjenom ove metode nisu kritična u stvarnosti za brod, 
• Određivanje prikladnih stanja krcanja. Fiktivno stanje krcanja je i dalje prisutno u 
novim pravilima, dP.  
• Pravilan opis otvora i točki progresivnog naplavljivanja i cjevovoda za sprječavanje 
nesimetrične naplave. Indeks pregrađivanja treba biti jednak za dani brod bez obzira 
kojim ga programom proračunavamo i u kojem projektnom uredu. 
• Određivanje stvarnih koeficijenata naplavljivosti pojedinih prostora. 
• Opis procesa naplavljivanja 
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Slika 27. Grafički prikaz teoretskog trokuta vjerojatnosti 
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7.3. Rezultati dobiveni vjerojatnosnom metodom 
U svrhu istraživanja i usporedbe između novih i starih pravila za vjerojatnosni pristup 
stabilitetu oštećenog broda izračunat je stabilitet i po staroj metodi, samo koristeći kvalitetniji 
model i bolje definirana stanja krcanja. Po starim pravilima, koristile su se samo dvije vodne 
linije za procjenu stabiliteta u oštećenom stanju. Tj. dva stanja krcanja broda. Jedno od ta dva 
stanja, najdublji pregradni gaz, je realno stanje, te se nalazi u knjizi trima i stabiliteta za svaki 
brod, na problem nailazimo kod drugog stanja, koje je fiktivno, parcijalni pregradni gaz, i 
veoma vjerojatno nije prikazano u knjizi trima i stabiliteta. Određeno je kao vodna linija koja 
odgovara gazu praznog opremljenog broda uvećanog za 60% razlike između gaza praznog 
opremljenog broda i gaza najviše pregradne linije. S time u skladu, po starim pravilima bile su 
određene dvije vodne linije:  
8.750Fd =  m 
7.269Pd =  m 
 Za ta stanja, proračunat je stabilitet dva puta. Jednom gledajući sve kritične točke kao 
točke progresivne naplave, i jednom uzimajući u obzir nepropusnost na vremenske uvijete 
nekih od kritičnih točaka. Ovo je napravljeno kako bi se istražio utjecaj na postignuti indeks 
pregrađivanja pri oštećivanju odjeljaka, te se s te dvije promjene dobiju dva različita izlaza iz 
proračuna. 
 Po MSC.216(82) rezoluciji zahtjeva se proračun na tri vodne linije određene sljedećim 
gazovima:  
dS Najdublji pregradni gaz, vodna linija koja odgovara ljetnoj vodnoj liniji broda.  
dL 
Gaz pri lakoj eksploataciji, gaz u eksploataciji koji 
odgovara najmanjem predviđenom stanju krcanja sa 
uključenom dovoljnom količinom balasta za stabilitet i 
zagažaj. 
dP Djelomični pregradni gaz, iznosi 60% razlike između gaza pri lakoj eksploataciji i najdubljeg pregradnog gaza. 
 
 Za karakteristični brod, dS odgovara stanju broda nakrcanog sa 100% zaliha i 
homogeno nakrcanim teretom. dL odgovara stanju broda sa 10% zaliha u balastnom stanju 
korigiranom za potrošene zalihe. dP je fiktivna vodna linija i ne odgovara niti jednom stanju 
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krcanja broda, te je stoga određena oduzimanjem mase brodu sa 100% zaliha i homogeno 
nakrcanim teretom, pri istom trimu, LCG i TCG vrijednostima.  
 Slika 28. Prikaz odnosa doprinosa, indeksa pregrađivanja A i zahtijevanog 
indeksa pregrađivanja R 
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 Iz rezultata vjerojatnosne metode [Tablica 24. i Slika 28.] vidi se da je brod zadovoljio 
i proračun po prethodnim pravilima i proračun po aktualnim pravilima. Zadovoljen je i kriterij 
da svaki od doprinosa mora biti veći od 0,5R. Također, kriterij je zadovoljen uzevši u obzir 
redefiniciju kritičnih točaka, odnosno zanemarivanje nepropusnosti na vremenske uvijete 
nekih od kritičnih točaka (Sve kritične točke sa TIGHT oznakom postale su FLOOD).  
 
Konačni indeks pregrađivanja A dobije se kao suma djelomičnih indeksa AS, AP i AL 
koji su izračunati na gazovima dS, dP i dL. Dodatno, zahtjeva se da niti jedan od djelomičnih 
indeksa pregrađivanja ne bude manji od 0,5R [9]. 
 0, 4 0,4 0,2S P LA A A A= + +   
 
 Za prethodna pravila [4] konačni indeks pregrađivanja A dobije se kao suma doprinosa 
indeksa pregrađivanja na gazovima.  
2
S PA AA +=  
 
 
Metoda i vodna 
linija Doprinos R 0.5R 
Kritične 
točke A 
Tablica sa 
rezultatima 
SDIC dS 0,752 
0,542 0,271 
TIGHT 0,812  Tablica 25. SDIC dP 0,872 TIGHT  Tablica 26. 
SDIC flood dS 0,528 FLOOD 0,658  Tablica 27. SDIC flood dP 0,788 FLOOD  Tablica 28. 
SDI216C dS 0,608 
0,608 0,304 
TIGHT 
0,8976 
 Tablica 29. 
SDI216C dP 0,818 TIGHT  Tablica 30. 
SDI216C dL 0,818 TIGHT  Tablica 31. 
SDI216C flood dS 0,510 FLOOD 
0,8276 
 Tablica 32. 
SDI216C flood dP 0,749 FLOOD  Tablica 33. 
SDI216C flood dL 0,810 FLOOD  Tablica 34. 
 
 
 
 
Tablica 24. Rezultati vjerojatnosne metode 
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Tablica 25. Rezultati prethodnih proračuna vjerojatnosnom metodom, dS vodna linija, 
TIGHT kritične točke 
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Tablica 26. Rezultati prethodnih proračuna vjerojatnosnom metodom, dP vodna linija, 
TIGHT kritične točke 
 
 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 67 
 
Filip Aralica Diplomski rad 
 
Tablica 27. Rezultati prethodnih proračuna vjerojatnosnom metodom, dS vodna linija, 
FLOOD kritične točke 
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Tablica 28. Rezultati prethodnih proračuna vjerojatnosnom metodom, dP vodna linija, 
FLOOD kritične točke 
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Tablica 29. Rezultati MSC.216(82) vjerojatnosne metode, dS vodna linija, TIGHT kritične 
točke 
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Tablica 30. Rezultati MSC.216(82) vjerojatnosne metode, dP vodna linija, TIGHT kritične 
točke 
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Tablica 31. Rezultati MSC.216(82) vjerojatnosne metode, dL vodna linija, TIGHT kritične 
točke 
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Tablica 32. Rezultati MSC.216(82) vjerojatnosne metode, dS vodna linija, FLOOD kritične 
točke 
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Tablica 33. Rezultati MSC.216(82) vjerojatnosne metode, dP vodna linija, FLOOD kritične 
točke 
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Tablica 34. Rezultati MSC.216(82) vjerojatnosne metode, dL vodna linija, FLOOD kritične 
točke 
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8. ZAKLJUČAK 
U ovom radu je modeliran brod za prijevoz tereta na kotačima, te je koristeći program 
GHS izvršen proračun stabiliteta oštećenog broda vjerojatnosnom metodom. Također je za isti 
model izvršen proračun stabiliteta u oštećenom stanju determinističkom metodom oštećivanja, 
prvo jednog po jednog tanka, potom po dva susjedna i na kraju po tri susjedna tanka. 
Modelom su u vjerojatnosnom proračunu obuhvaćena tri stanja krcanja broda, kako je 
definirano u pravilima [9], dok je model u determinističkom proračunu definiran s dva 
početna stanja krcanja procijenjena kao granična. Svako od tih početnih stanja oštećeno je s 
27 različitih slučajeva oštećenja. Rezultat vjerojatnosnog proračuna je indeks pregrađivanja A, 
dok je rezultat determinističkog proračuna predstavljen s prikazom oštećenih prostora i 
krivuljom stabiliteta te uzdužne čvrstoće. Dobiveni rezultati uspoređeni su s propisima [9] i 
rezultatima za neoštećeno stanje. Pokazalo se da brod u svim stanjima oštećenja zadovoljava 
kriterije stabiliteta po determinističkoj metodi. Rezultati vjerojatnosne analize uspoređeni su s 
rezultatima izrađenim prema prethodnim pravilima [4] te je zaključak da je novi kriterij, 
donesen 2008. godine povećao zahtijevani indeks pregrađivanja R. Usprkos tome, dobiveni 
indeks A je veći od zahtijevanog indeksa R. 
Iz rezultata vjerojatnosne metode [Tablica 24. i Slika 28.] vidljivo je također da je 
brod zadovoljio zahtijevani indeks pregrađivanja R uzevši u obzir i zanemarivanje 
nepropusnosti na vremenske uvijete nekih od kritičnih točaka. 
Oštećivanje po determinističkoj metodi daje realniji uvid što se s brodom događa u 
slučaju oštećenja jer imamo stvarno stanje što je pouzdanija mjera sigurnosti u odnosu na 
vjerojatnosnu metodu. 
Ono što se može navesti kao nedostatak vjerojatnosne metode bilo bi slijedeće: 
• Nedovoljno točno određena funkcija razdiobe vjerojatnosti s obzirom na trenutno 
dostupnu statistiku o oštećenjima jer ova statistika uzima u obzir brodove koji su 
potonuli, a ne i ostale slučajeve kod kojih su brodovi bili lakše oštećeni. 
• Realni kriterij za vjerojatnost preživljavanja oštećenja, jer neka stanja oštećenja koja 
ispadaju kritična primjenom ove metode nisu kritična u stvarnosti za brod. 
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• Određivanje realnih stanja krcanja jer je fiktivno stanje krcanjai dalje prisutno u novim 
pravilima (dP) zbog primjene statistike u metodi. 
• Pravilan opis otvora i točki progresivnog naplavljivanja i cjevovoda za sprječavanje 
nesimetrične naplave. Indeks pregrađivanja treba biti jednak za dani brod bez obzira 
kojim ga programom proračunavamo i u kojem projektnom uredu. 
• Određivanje realnih koeficijenata naplavljivosti pojedinih prostora. 
Vjerojatnosna metoda je ušla kao takva u nova harmonizirana pravila za proračun 
stabiliteta u oštećenom stanju zbog matematičkog modeliranja cijelog procesa te kao takva 
daje jednu prividnu sigurnost u dobivenim rezultatima s tim da treba biti oprezan s obzirom 
na gore navedene nedostatke uzimajući u obzir razne konfiguracije brodova i njihove veličine 
[11] [12]. 
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i. Stanje krcanja 1 – homogeno sa 10% zaliha 
 
Slika 29. Stanje krcanja 1 – prikaz tankova i kritičnih točaka 
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Tablica 35. Stanje krcanja 1 – homogeno sa 10% zaliha, neoštećeno 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 81 
 
Filip Aralica Diplomski rad 
 
 
Tablica 36. Stanje krcanja 1 – kritične točke, hidrostatičke karakteristike i poluga stabiliteta 
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Tablica 37. Stanje krcanja 1 – kriteriji stabiliteta u neoštećenom stanju 
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Slika 30. Stanje krcanja 1 – karakteristike stabiliteta 
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Slika 31. Stanje krcanja 1 – karakteristike uzdužne čvrstoće 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 85 
 
Filip Aralica Diplomski rad 
 
ii. Stanje krcanja 2 – balastno sa 10% zaliha 
 
Slika 32. Stanje krcanja 2 – prikaz tankova i kritičnih točaka 
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Tablica 38. Stanje krcanja 2 – homogeno sa 10% zaliha, neoštećeno 
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Tablica 39. Stanje krcanja 2 – kritične točke, hidrostatičke karakteristike i poluga stabiliteta 
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Tablica 40. Stanje krcanja 2 – kriteriji stabiliteta u neoštećenom stanju 
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Slika 33. Stanje krcanja 2 – karakteristike stabiliteta 
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Slika 34. Stanje krcanja 2 – karakteristike uzdužne čvrstoće 
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iii. Stanje krcanja 3 – homogeno sa 100% zaliha 
 
Slika 35. Stanje krcanja 3 – prikaz tankova i kritičnih točaka 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 92 
 
Filip Aralica Diplomski rad 
 
 
Tablica 41. Stanje krcanja 3 – homogeno sa 10% zaliha, neoštećeno 
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Tablica 42. Stanje krcanja 3 – kritične točke, hidrostatičke karakteristike i poluga stabiliteta 
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Tablica 43. Stanje krcanja 3 – kriteriji stabiliteta u neoštećenom stanju 
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Slika 36. Stanje krcanja 3 – karakteristike stabiliteta 
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Slika 37. Stanje krcanja 3 – karakteristike uzdužne čvrstoće 
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iv. Stanje krcanja 4 – balastno sa 100% zaliha 
 
Slika 38. Stanje krcanja 4 – prikaz tankova i kritičnih točaka 
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Tablica 44. Stanje krcanja 4 – homogeno sa 10% zaliha, neoštećeno 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 99 
 
Filip Aralica Diplomski rad 
 
 
Tablica 45. Stanje krcanja 4 – kritične točke, hidrostatičke karakteristike i poluga stabiliteta 
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Tablica 46. Stanje krcanja 4 – kriteriji stabiliteta u neoštećenom stanju 
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Slika 39. Stanje krcanja 4 – karakteristike stabiliteta 
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Slika 40. Stanje krcanja 4 – karakteristike uzdužne čvrstoće 
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v. IMO rezolucija MSC.281(85) 
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